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(57) TiivistelmS - Sammandrag 

Keksinnon kohteena on menetelma ja laite 
pinnan korkeustiedon maari ttamiseksi pin- 
nan tasomaisuuden mittauksessa. Pintaa ku- 
vaamalla muodostetaan juovakuviotyyppinen 
kuvasignaali . Kuvasignaalista ilmaistaan 
kantoaallon vaihetieto ja vaihetiedosta 
maaritetaan pinnan korkeustieto (z) . Kek- 
sinnon mukaisesti vaiheen ilmaisussa kay- 
tetaan vaihelukittua silmukkaa, jossa suo- 
ritetaan vaihevertailu . Vaihevertailusta 
saatava hetkellinen vaihe-erosignaali ali- 
paastosuodatetaan liiallisten vaihemuutos- 
ten vaimentamiseksi . Vaihetiedon maaritta- 
miseksi menetelmassa hetkellisen vaihe- 
erosignaalin lisaksi vaihelukitussa sil- 
mukassa (13, PLL) maaritetaan absoluutti- 
nen kumulatiivinen vaihetieto (0abs) maa- 
rittamalla kunkin kuvapisteen vaihe-ero 
laskennan alkupisteeseen (S) nahden . 



Uppfinningen avser forfarande och anord- 
ning for bestamning av hojddata vid mat- 
ning av jamnheten hos en yta. Genom foto- 
grafering av ytan bildas en bildsignal av 
linj ebildtyp . Ur bildsignal en detekteras 
f asinformation for en barvag och ur fasin- 
formationen bestams ytans hojddata (z) . 
Enligt uppfinningen anvands vid fasdetek- 
teringen en faslast slinga, i vilken fas- 
jamforelse utfors. Den ur f as jamf orelsen 
erhallna momentana f asdif f erenssignalen 
underpassf iltreras for dampning av over- 
stora f asf orandringar . For bestamning av 
f asinformationen bestams vid forfarandet 
utover den momentana f asdif f erenssignalen 
i den faslasta slingan (13, PLL) den abso- 
luta kumulativa f asinformationen (#abs) 
genom bestamning av varje bildpunkts fas- 
differens i relation till berakningens 
utgangspunkt (S) . 
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Menetelma ja laite pinnan korkeustiedon maarittamiseksi 
pinnan tasomaisuuden mittauksessa 

Keksinnon kohteena on menetelma pinnan korkeustie- 
5 don maarittamiseksi pinnan tasomaisuuden mittauksessa, 
jossa menetelmassa tarkastettavalle pinnalle projisoidaan 
tai muutoin muodostetaan kuvio, pinnasta heijastuvaa sa- 
teilya detektoidaan useita kuvariveja kasittavan 2-ulot- 
teisen juovakuviotyyppisen kuvasignaalin muodostamiseksi , 

10 kuvasignaalista ilmaistaan kantoaallon vaihetieto, ja vai- 
hetiedosta maaritetaan pinnan korkeustieto . 

Keksinnon kohteena on myos laite pinnan korkeustie- 
don maarittamiseksi pinnan tasomaisuuden mittauksessa, jo- 
ka laite kasittaa valineet kuvion synnyttamiseen pinnalle, 

15 valineet 2-ulotteisen useita kuvariveja kasittavan juova- 
kuviotyyppisen kuvasignaalin muodostamiseen pinnasta hei- 
jastuvasta sateilysta, valineet kuvasignaalin kantoaallon 
vaihetiedon ilmaisuun ja valineet vaihetiedon muuttamiseen 
pinnan korkeustiedoksi . 

20 Keksintoa voidaan soveltaa erityisesti metalliteol- 

lisuudessa levymaisten ja nauhamaisten tuotteiden tasomai- 
suuden tarkkailuun. Menetelmalla voidaan havainnoida ne 
tuotteet, joissa esiintyy liiallisia pintakohoumia , pai- 
naumia tai muita vastaavia muotovirheita , joita voivat ai- 

25 heuttaa esimerkiksi kuluneet tai muutoin huonokuntoiset 
valssausrullat . 

Detektorivalineen, kuten kameran, muodostama ku- 
vasignaali on juovakuvio. Juovakuviolla tarkoitetaan in- 
terf erometriatyyppista juovakuviota , joka kasittaa tummia 

3G juovia ja niiden valisia vaaleita juovia. Kameran nakeman 
juovakuvion tummat juovat vastaavat kameran mittaaman in- 
tensiteetin minimikohtaa . Kameran nakeman juovakuvion vaa- 
leat juovat vastaavat kameran mittaaman intensiteetin mak- 
simikohtaa. Juovakuvion juovat ovat tavallaan korkeuskay- 

35 ria ja talloin esimerkiksi siirtyminen juovakuvion tummal- 



ta juovalta seuraavalle tummalle juovalle tarkoittaa jo- 
tain nousua kuten esimerkiksi 3 mm nousua tarkastettavalla 
pinnalla . 

Juovakuvio voi olla Moire-kuvio, kuten projektio- 
Moire-menetelmalla muodostettu juovakuvio, tai juovakuvio 
voi olla synnytetty interf erometrilla . Termi interf eromet- 
riatyyppinen juovakuvio siis sisaltaa rayos muitakin juova- 
kuvioita kuin interf erenssimittalaitteella synnytettyj a 
juovakuvioita . Tallaisia juovakuvioita ovat esimerkiksi 
proj ektio-Moire-menetelmalla muodostetut juovakuviot j a 
var j o-Moire-menetelmalla muodostetut juovakuviot. Esimer- 
kiksi proj ektio-Moire-menetelmalla muodostettu juovakuvio 
saadaan aikaan proj isoimalla valolahteesta saatavalla va- 
lolla hila tarkastettavalle pinnalle ja tallentamalla toi- 
sen hilan lavitse kameralle varsinainen juovakuvio eli 2- 
ulotteinen intensiteettisignaali eli kuvasignaali . 

Kantoaallon sisaltavassa, proj ektio-Moire-menetel- 
malla muodostettussa juovakuviossa pinnan korkeustieto eli 
z-koordinaatti on koodattu kantoaallon vaiheeseen, koska 
pinnan muoto moduloi kantoaaltoa. Pinnan korkeustieto saa- 
daan siis selville vaiheen ilmaisulla ja muuntamalla vai- 
hetieto korkeustiedoksi . Pinnan muoto vaikuttaa juovakuvi- 
on juovien taipumiseen ja juovien valiseen etaisyyteen. 

Moire -kuvioiden tulkintaan on kaytetty useita eri 
menetelmia, joita ovat esimerkiksi temporal phase shif- 
ting- ja spatial carrier phase shift (SCPS) -menetelmat. 
Tunnetut ratkaisut sisaltavat useita ongelmia . Eras tun- 
nettu menetelma on esitetty julkaisussa US- 4 212 073. Ny- 
kyisin tunnetut laskentamenetelmat eivat ole helposti so- 
vellettavissa automaattiseen ja reaaliaikaiseen hairiolli- 
sen juovakuvion analysointiin . Juovakuvion hairiot aiheu- 
tuvat esimerkiksi tekstista, varimerkinnoista tai muista 
pinnan merkinnoista , joita esimerkiksi teraslevyn pintaan 
on tehty. Tallaiset merkinnat heikentavat t asomaisuusmit - 
tauksen luotettavuutta , mikali ne tulkitaan pinnan kohou- 
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miksi. SCPS -menetelmassa on ongelmana kaarevien pintojen 
aiheuttama kantoaallon taajuuden muuttuminen, josta on 
seurauksena vaihevirhesignaali . 

Taman keksinnon tarkoituksena on tuoda esiin uuden- 
5 tyyppinen menetelma ja laite, jotka valttavat tunnettuihin 
ratkaisuihin liittyvat ongelmat . 

Tama tarkoitus saavutetaan keksinnon mukaisella me- 
netelmalla, jolle on tunnusomaista, etta vaiheen ilmaisus- 
sa kaytetaan vaihelukittua silmukkaa, jossa suoritetaan 

10 vaihevertailu kuvasignaalin muodos taman tulosignaalin ja 
takaisinkytketysti ohjatun saatoelimen tuottaman vertai- 
lusignaalin valilla, etta vaihevertailusta saatava hetkel- 
linen vaihe-erosignaali alipaastosuodatetaan liiallisten 
vaihemuutosten vaimentamiseksi , etta suodatettua signaalia 

15 kaytetaan ohjauksena saatoelimelle, jolla synnytetaan uusi 
vertailusignaali , joka syotetaan vaihevertailuun tulosig- 
naalin kanssa, ja etta vaihetiedon maarittamiseksi mene- 
telmassa hetkellisen vaihe-erosignaalin lisaksi vaiheluki- 
tussa silmukassa maaritetaan absoluuttinen kumulatiivinen 

2 0 vaihetieto maarittamalla kunkin kuvapisteen vaihe-ero las- 

kennan alkupisteeseen nahden. 

Mainittu tarkoitus saavutetaan keksinnon mukaisella 
laitteella, jolle on tunnusomaista, etta valineet vaihe- 
tiedon ilmaisuun kasittavat kuvasignaalia lukevan vaihe- 
25 lukitun silmukan, joka kasittaa vaihevertaili j an, johon 
kuvasignaali on kytketty yhdeksi tulosignaaliksi , vaihelu- 
kitun silmukan lisaksi kasittaessa vaihevertaili j aan kyt- 
ketyn alipaastosuodatinvalineen, vaihelukitun silmukan li- 
saksi kasittaessa vertailusignaalin tuottavan ja absoluut- 

3 0 tista kumulatiivista vaihetta integroivan saatoelimen, jo- 

ka kasittaa takaisinkytkentaohjauksen alipaastosuodatinva- 
lineelta, saatoelimen tuottaman vertailusignaalin ollessa 
kytketty toiseksi sisaantulosignaaliksi vaihevertaili j aan . 

Moire -kuvissa vaihetieto esiintyy kaksiulotteisena 
3 5 kameralla tuotettuna signaalina. Keksinnossa on hyodynnet- 



ty ensinnakin havaintoa siita, etta perakkaisilla riveilla 
olevien juovakuvioiden taajuus ei voi merkittavasti erota 
toisistaan, ja toiseksi sita, etta perakkaisilla riveilla 
olevien juovakuvioiden vaihe-ero ei voi rajatussa sovel- 
lutuksessa olla maarattya suurempi . Nain ollen vaiheen yl- 
lattavat muutokset voidaan suodattaa pois, koska ne eivat 
ole pinnan kohoumien aiheuttamia, vaan esimerkiksi tekstin 
tai varisavymuutosten aiheuttamia. 

Keksinnolla saavutetaan useita etuja. Kehitettya 
laskentamenetelmaa kayttaen voidaan toteuttaa taysauto- 
raaattinen mittalaite, joka toimii aiempaa huomattavast i 
huonoTtunalla signaali -kohina -suhteella eli siis hairiolli- 
semmille kuvasignaaleille . Laskentamenetelma voidaan to- 
teuttaa yhdella kaupallisella signaaliprosessorilla . Algo- 
ritmi adaptoituu automaattisesti mittausympariston geomet- 
risiin ja f otometrisiin muutoksiin. Hyva hairionsieto ja 
adaptiivisuus mahdollistavat tarkan mittaussignaalin vai- 
heilmaisun ja siten myos tarkan mittaustuloksen . Koska al- 
goritmi toimii kohinaisella signaalilla, mittalaitteen se- 
ka mittausympariston optisia ja mekaanisia vaatimuksia 
voidaan lieventaa. Keksinto poistaa tunnettujen menetelmi- 
en ns. unwrapping -ongelman, mika ongelma tarkoittaa sita, 
etta absoluuttista kumulatiivista vaihetietoa ei pystyta 
laskemaan, jolloin menetelma toimii virheellisesti . Optis- 
ten ja mekaanisten komponenttien vaatimustason laskeminen 
ja vain yhden signaaliprosessorin kayttaminen mahdollista- 
vat kustannuksiltaan aiempaa huomattavasti halvemman lai- 
tekonstruktion. Tarvittavat cos- ja sin-arvot voidaan tau- 
lukoida, jolloin kuvapisteen vaiheinf ormaation laskennassa 
ei tarvita atan- , acos- tai asin- funktioita, jotka olisi- 
vat laskennallisesti hitaita ja raskaita operaat ioita . 

Keksintoa selitetaan seuraavassa lahemmin viitaten 
oheisiin piirustuksiin, joissa 

kuvio 1 esittaa mit taus j ar j estelya 

kuvio 2 esittaa vaihetiedon ilmaisussa kaytettavan 



vaihelukitun silmukan lohkokaaviota, 

kuvio 3 esittaa 2-suuntaista kuvarivien lapikayntia 
kuvio 4 esittaa Moire- juovakuvioita, 
kuvio 5a esittaa pinnasta mitattua intensiteetti- 
signaalia kaikkien kuvarivien intensiteettien ollessa yh- 
distetty perakkain, 

kuvio 5b esittaa absoluuttista vaihetta 
kuvio 6 esittaa kuvankasittely-yksikon ja vastaavan 
menetelman lohkokaaviota . 

Kuvio 1 esittaa siis mittaus j ar j estelya . Kuviosta 1 
havaitaan tarkastettava pinta 1, jonka tasomaisuutta halu- 
taan mitata. Kuviossa 1 laite pinnan 1 tasomaisuuden mit- 
taukseen, erityisesti pinnan 1 korkeustiedon z maarittami- 
seen kasittaa valineet 2-5 sinimuotoisen kuvion synnytta- 
miseen pinnalle 1. Laite kasittaa myos valineet 6-9 2-ulot- 
teisen useita kuvariveja kasittavan juovakuviotyyppisen 
kuvasignaalin muodost ami seen pinnasta 1 hei j astuvasta sa- 
teilysta. Jos on kyse pro j ektio-Moire tekniikasta, niin 
valineet 2-5 kasittavat valaisuvalineen 2, kondensoivan 
linssin 3, ensimmaisen hilan 4 ja optiikan 5, ja talloin 
valineet 6-9 puolestaan kasittavat optiikan 6, toisen hi- 
lan 7, kenttalinssin 8 ja detektorin 9 eli kaytannossa ka- 
meran 9 kuten matriisikameran. Proj ektio-Moire- tekniikalle 
on ominaista, etta pinta 1 valaistaan ensimmaisen hilan 4 
lapi ja pinta kuvataan toisen hilan 7 lapi, jolloin saa- 
daan kantoaallon kasittava proj ektio-Moire-kuvio kuten 
juovakuvio kuviossa 4. Pinnalle 1 hilan 4 lapi tehdylla 
valaisulla muodostettu kuvio on myoskin juovakuvio, mutta 
sen taajuus pal j on suurempi kuin kuvion 4 mukainen kameran 
9 mittaama toiselle hilalle 7 syntyva varsinainen juovaku- 
vio . 

Kuviossa 1 pinnan, kuten teraslevyn, etenemissuunta 
on katsojasta poispain ja juovakuvioiden juovat samoin. 
Talloin Moire-kuviossa kuviossa 4 muodostuu levyn poikit- 
taissuuntainen sinimuotoinen signaali. Kuvion 4 Moire-ku- 
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viossa eli kameran 9 ottamassa kuvassa tummat juovat vas- 
taavat kuvion 5a intensi teettisignaalin eli kuvasignaalin 
matalia kohtia. Kuvion 4 Moire-kuviossa, eli kameran 9 ot- 
tamassa kuvassa, vaaleat juovat vastaavat kuvion 5a inten- 
5 siteettisignaalin eli kuvasignaalin korkeita kohtia. 

Kantoaallon sisaltavassa proj ektio-Moire-kuviossa, 
kuten kuviossa 4, on 3D-tieto eli pinnan z -koordinaatt i 
koodattu kantoaallon vaiheeseen 0, silla pinnan muoto mo- 
duloi kantoaaltoa . 

10 Kuvioihin 1 ja 6 erityisesti viitaten laite kasit- 

taa kuvankasittely-yksikon 11. Kuvankasittely-yksikko 11 
puolestaan kasittaa valineet 13 kuvasignaalin kantoaallon 
vaihetiedon <p ilmaisuun ja valineet 14 vaihetiedon 0 muut- 
tamiseen pinnan korkeustiedoksi z. Lisaksi havaitaan tul- 

15 kintayksikko 15, joka maarittaa, onko kyseessa tasomaisuus- 
virhe vai ei . 

Kuvioon 2 viitaten valineet 13 vaihetiedon ilmai- 
suun kasittavat 2-ulotteista kuvasignaalia kuvarivi ker- 
rallaan lukevan vaihelukitun silmukan 13 (PLL, Phase Lock- 

20 ed Loop) , joka kasittaa vaihevertaili j an 13a, johon kuva- 
signaali on kytketty yhdeksi tulosignaaliksi , vaihelukitun 
silmukan 13 lisaksi kasittaessa vaihevertaili j aan 13a kyt- 
ketyn alipaastosuodatinvalineen 13b, vaihelukitun silmukan 
13 lisaksi kasittaessa vertailusignaalin tuottavan ja ab- 

25 soluuttista kumulatiivista vaihetta integroivan saatoeli- 
men 13c, joka kasittaa takaisinkytkentaohj auksen 13d ali- 
paastosuodatinvalineelta 13b. Saatoelimen 13c tuottama ver- 
tailusignaali on kytketty toiseksi sisaantulosignaaliksi 
vaihevertaili j aan 13a . 

30 Edullisessa toteutusmuodossa alipaastosuodat invali - 

ne 13b kasittaa kuvarivin suunnassa suodattavan 1-ulottei- 
sen suodatinelimen FH ja kuvarivin poikittaissuunnassa 
suodattavan toisen 1-ulotteisen suodatinelimen FV . Kuvari- 
vin suunnassa suodattava eli vaakasuora suodatinelin FH 

35 huolehtii siita, etta yhden kuvarivin sisalla ei tule lii- 



an suuria vaiheiden muutoksia. Kuvarivin poikittaissuun- 
nassa suodattava eli pystysuora suodatinelin FV huolehtii 
siita, etta yksittainen kuvarivi ei paase edellisiin kuva- 
riveihin verrattuna liikaa liikkumaan eli liukumaan. 

Kuvankasittely-yksikossa 11 ennen vaihelukittua 
silmukkaa 13 (PLL) laite 1 eli kaytannossa laitteen kuvan- 
kasittely-yksikko 11 kasittaa edullisessa toteutusmuodossa 
esisuodatinvalineen 11a, jonka keskitaajuus olennaisesti 
vastaa kuvasignaalin keskitaajuutta . Menetelmassa ennen 
vaiheen ilmaisua siis suoritetaan esisuodatus, jolla ku- 
vasignaalista suodatetaan pois kantoaallon keskitaajuudes- 
ta poikkeavat taajuudet. Talloin laite ja menetelma toimi- 
vat adaptiivisesti, mika parantaa menetelman etuja. Ennen 
vaihelukittua silmukkaa 13 laite lisaksi edullisessa to- 
teutusmuodossa kasittaa valineet lib kuvasignaalin vahvis- 
tuksen ja tason saatamiseen. Esisuodatuksen lisaksi mene- 
telmassa siis suoritetaan vahvistuksen ja signaalitason 
korjaus. Kuviosta 6 havaitaan myos, etta kuvankasittely- 
lohkossa ensimmaisena lohkona on laskenta-alueen rajaus- 
lohko 11c. 

Menetelman osalta todetaan, etta kyseessa on siis 
menetelma pinnan 1 korkeustiedon z maarittamiseksi pinnan 
1 tasomaisuuden mittauksessa . Menetelmassa tarkastettaval - 
le pinnalle 1 muodostetaan korkeataajuinen sinimuotoinen 
juovakuvio, pinnasta 1 heijastuvaa sateilya detektoidaan 
useita kuvariveja kasittavan matalataajuisemman, juovaku- 
viotyyppisen 2-ulotteisen kuvasignaalin (kuviot 4 ja 5a) 
muodostamiseksi . Menetelmassa 2 -ulotteisesta kuvasignaa- 
lista ilmaistaan kantoaallon vaihetieto 0, ja vaihetiedos- 
ta maaritetaan pinnan korkeustieto z . 

Keksinnon mukaisesti menetelmassa vaiheen 0 ilmai- 
sussa kaytetaan vaihelukittua silmukkaa 13, PLL , jossa 
suoritetaan vaihevertailu 2-ulotteisen kuvasignaalin muo- 
dostaman tulosignaalin ja takaisinkytketyst i ohjatun saa- 
toelimen 13c tuottaman vertailusignaalin valilla. Vaihe- 
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vertailusta saatava hetkellinen vaihe-erosignaali alipaas- 
tosuodatetaan liiallisten vaihemuutosten vaimentamiseksi . 
Suodatettua signaalia 0vh kaytetaan ohjauksena eli kor- 
jaustekijana saatoelimelle 13c, jolla synnytetaan uusi 
korjattu vertailusignaali , joka syotetaan vaihevertailuun 
tulosignaalin kanssa. Korkeustiedon z laskentaan kaytetta- 
van vaihetiedon maarittamiseksi menetelmassa hetkellisen 
vaihe-erosignaalin 0vh lisaksi vaihelukitussa silmukassa 
13, PLL maaritetaan absoluuttinen kumulatiivinen vaihetie- 
to $abs maarittamalla kunkin kuvapisteen vaihe-ero lasken- 
nan alkupisteeseen S nahden . Alkupiste S havaitaan kuvi- 
oista 3, 4 ja 5a. Kuviossa 5b on esitetty absoluuttinen 
kumulatiivinen vaihetieto 0abs . 

Kuvioissa 5a ja 5b koordinaatiston vaaka-akseli 
esittaa pikselimaaraa P kuvasignaalin alusta lahtien las- 
kettuna. Kuviossa 4 on 512 kuvarivia ja 512 kuvapistetta 
eli pikselia kullakin kuvarivilla. Kuviossa 5a j a 5b taysi 
360 asteen aalto eli 2tt matka vastaa esimerkiksi 45 pikse- 
lia ja talloin yhdella kuvarivilla olisi hieman alle 12 
taytta aaltoa eli vaiheen arvo olisi noin 247T ja se ker- 
rottuna kuvarivien maaralla 512 antaa absoluuttisen vai- 
heen maksimiarvon kuviossa 5b. 

Vaihetieto maaritetaan saatoelimen 13c sen hetkisen 
vaiheen ja teoreettisen vakiotaajuisen kantoaallon vaiheen 
erotuksena . 

Takaisinkytkennalla saatoelinta 13c ohjataan siten, 
etta saatoelimen ja tulosignaalin vaihe-ero on ainakin li- 
kimain 90° tai sen monikerta. Talloin menetelma on lasken- 
nallisesti nopea, koska tallainen asetus minimoi trigono- 
metristen f unktioiden laskenta-aikaa . 

Edullisessa toteutusmuodossa kuvioon 3 viitaten ab- 
soluuttinen vaihetieto $abs sailytetaan lukemalla 2-ulot- 
teista kuvasignaalia vuorotellen vastakkaisiin suuntiin 
siten, etta edellisen kuvarivin vaihet ietoj en tultua las- 
ketuksi lasketaan vaihetiedot seuraavalta kuvarivilta vas- 



takkaiseen suuntaan . Kuviossa 3 merkinta Rl esittaa ensim- 
maista kuvarivia, jota luetaan vaseramalta oikealle. Kuvi- 
ossa 3 merkinta R2 esittaa toista kuvarivia, jota luetaan 
oikealta vasemmalle. Edullisessa toteutusmuodossa menetel- 
massa toimitaan talloin siten, etta vaihetiedon laskenta- 
suunnan vaihtuessa viimeisinta absoluuttista kumulatiivis- 
ta vaihetietoa edelliselta kuvarivilta kaytetaan seuraa- 
valla kuvarivilla alkuarvona, jolloin absoluuttinen vaihe- 
tieto pysyy tallessa. Kuvarivien luenta vuorotellen eri 
suuntiin poistaa myos juovakuvioiden kertaluvun laskentaan 
liittyvia ongelmia. Edullisimmin luetaan kamerakuvaa (ku- 
vio 4) siten, etta laskenta aloitetaan vasemmalta ylhaalta 
ja se paatetaan oikealle alas. Taman vuoksi kuvioista 5a 
ja 5b on syyta todeta, etta niissa signaalien alkupaat 
vastaavat kuviossa 4 ensimmaisen eli ylimman kuvarivin va- 
senta reunaa, ja signaalien loppupaat vastaavat kuviossa 4 
viimeisen eli alimman kuvarivin oikeaa reunaa. 

Edullisessa toteutusmuodossa absoluuttinen kumula- 
tiivinen vaihetieto 0abs maaritetaan vertailusignaalin 
tuottavalla saatoelimella 13c, joka integroi absoluuttista 
kumulatiivista vaihetta </>abs , jolloin laiteratkaisu vai- 
helukitussa silmukassa 13, PLL on yksinkertainen . 

Edullisessa toteutusmuodossa menetelma on sellai- 
nen, etta vaihevertailusta saatavan hetkellisen vaihe-ero- 
signaalin suodatuksessa alipaastosuodatusvalineella 13b 
kaytetaan haluttua lukitusraj aa, jonka ylittavat vaihemuu- 
tokset vaimennetaan. Talloin voidaan tehokkaasti estaa 
esimerkiksi tekstien tai varisavymuutosten tulkitseminen 
pinnan kohoumaksi . 

Menetelman luotettavuuden parantamiseksi menetel- 
massa kalibroidaan optiset, mekaaniset tai muut vastaavat 
vaaristymat kuva-alueen yhdessa tai useammassa pisteessa 
suorittamalla nollatason mittaus kalibrointivalineella 50, 
jonka mittauksen perusteella absoluuttista kumulatiivista 
vaihetietoa korjataan. Tallainen kalibrointi on helposti 
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suoritettavissa, koska se ei ole riippuvainen mittausympa- 
ristosta. 

Saatoelimen 13c vaihe on £(<£pp + <£vh) , jossa 0pp on 
edelta kasin tunnettu vaihe-ero kahden laskentapisteen 
5 (kaytannossa usein kuvapiste) valilla ja 0vh on silmukka- 
suodattimen eli alipaastosuodatinvalineen 13b antama vai- 
heen kor j austermi eli ohj aussignaali saatoelimelle 13c. 
Koska saatoelin 13c integroi absoluutt ista vaihetta valil- 
la 07r - oo , saadaan saatoelimen vaihe jokaiselle laskenta- 

10 pisteelle. Saatoelimen 13c sen hetkisen eli hetkellisen 
vaiheen X(0pp + 0vh) ja vakiotaajuisen kantoaallon edel- 
lyttaman hetkellisen vaiheen X(0pp) erotus on laskentapis- 
teen mittaustulos , josta voidaan maarittaa valineella 14 
pinnan z -koordinaatin ero laskennan alkupisteeseen . Tul- 

15 kintayksikko 15 maarittaa onko kyseessa tasomaisuusvirhe 
vai ei. 

Vaikka keksintoa on edella selostettu viitaten 
oheisten piirustusten mukaisiin esimerkkeihin, on selvaa, 
ettei keksinto ole rajoittunut niihin, vaan sita voidaan 
20 monin tavoin muunnella oheisten patenttivaatimusten esit- 
taman keksinnollisen ajatuksen puitteissa. 



Patent tivaatimukset 



1 . Menetelma pinnan korkeustiedon maarittamiseksi 
pinnan tasomaisuuden mittauksessa , jossa menetelmassa tar- 
kastettavalle pinnalle (1) projisoidaan tai muutoin muo- 
dostetaan kuvio, pinnasta heijastuvaa sateilya detektoi- 
daan useita kuvariveja kasittavan 2 -ulotteisen juovaku- 
viotyyppisen kuvasignaalin muodostamiseksi , kuvasignaalis- 
ta ilmaistaan kantoaallon vaihetieto, ja vaihetiedosta 
maaritetaan pinnan korkeustieto (z), tunnettu sii- 
ta, etta vaiheen ilmaisussa kaytetaan vaihelukittua sil- 
mukkaa (13,PLL), jossa suoritetaan vaihevertailu kuvasig- 
naalin muodostaman tulosignaalin ja takaisinkytketysti oh- 
jatun saatoelimen (13c) tuottaman vertailusignaalin valil- 
la, etta vaihevertailusta saatava hetkellinen vaihe-ero- 
signaali alipaastosuodatetaan liiallisten vaihemuutosten 
vaimentamiseksi, etta suodatettua signaalia kaytetaan oh- 
jauksena saatoelimelle (13c) , jolla synnytetaan uusi ver- 
tailusignaali, joka syotetaan vaihevertailuun tulosignaa- 
lin kanssa, ja etta vaihetiedon maarittamiseksi menetel- 
massa hetkellisen vaihe-erosignaalin lisaksi vaihelukitus- 
sa silmukassa (13, PLL) maaritetaan absoluuttinen kumula- 
tiivinen vaihetieto (0abs) maarittamalla kunkin kuvapis- 
teen vaihe-ero laskennan alkupisteeseen (S) nahden. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta takaisinkytkennalla saato- 
elinta ohjataan siten, etta saatoelimen ja tulosignaalin 
vaihe-ero on aina ainakin likimain n x 90°, missa n = 1, 
2, 3 ... 

3. Patenttivaatimuksen mukainen 1 mukainen menetel- 
ma, tunnettu siita, etta absoluuttinen vaihetieto 
(0abs) sailytetaan lukemalla 2-ulotteista kuvasignaalia 
vuorotellen vastakkaisiin suuntiin siten, etta edellisen 
kuvarivin vaihetietoj en tultua lasketuksi lasketaan vaihe- 
tiedot seuraavalta kuvarivilta vastakkaiseen suuntaan. 
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4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta vaihetiedon laskentasuunnan 
vaihtuessa viimeisinta absoluuttista kumulatiivista vaihe- 
tietoa (#abs) edelliselta kuvarivilta kaytetaan seuraaval- 

5 la kuvarivilla alkuarvona . 

5. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen 
menetelma, tunnettu siita, etta absoluuttinen ku- 
mulatiivinen vaihetieto (0abs) maaritetaan vertailusignaa- 
lin tuottavalla saatoelimella (13c) , j oka integroi abso- 

10 luuttista kumulatiivista vaihetta (0abs) . 

6. Patenttivaatimuksen 1 tai 5 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta vaihetieto maaritetaan saa- 
toelimen (13c) sen hetkisen vaiheen ja teoreettisen vakio- 
taajuisen kantoaallon vaiheen erotuksena . 

15 7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 

tunnettu siita, etta vaihevertailusta saatavan 
hetkellisen vaihe-erosignaalin suodatuksessa kaytetaan 
haluttua lukitusraj aa, jonka ylittavat vaihemuutokset vai- 
mennetaan . 

20 8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 

tunnettu siita, etta menetelmassa ennen vaiheen 
ilmaisua suoritetaan esisuodatus, jolla kuvasignaalista 
suodatetaan pois kantoaallon keskitaajuudesta poikkeavat 
taajuudet, ja etta esisuodatuksen lisaksi suoritetaan vah- 

25 vistuksen ja signaalitason korjaus. 

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta menetelmassa kalibroidaan op- 
tiset, mekaaniset tai muut vastaavat vaaristymat yhdessa 
tai useammassa kuva-alueen pisteessa suorittamalla nolla- 

30 tason mittaus kalibrointivalineella (50) , jonka mittauksen 
perusteella absoluuttista kumulatiivista vaihetietoa 
(0abs) korjataan. 

10 . Laite pinnan korkeust iedon maarittamiseksi pin- 
nan tasomaisuuden mittauksessa , joka laite kasittaa vali- 

35 neet (2-5) kuvion synnyttamiseen pinnalle, valineet (6-9) 
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2 -ulotteisen useita kuvariveja kasittavan juovakuviotyyp- 
pisen kuvasignaalin muodost ami seen pinnasta hei jastuvasta 
sateilysta, valineet (13) kuvasignaalin kantoaallon vaihe- 
tiedon (0) ilmaisuun ja valineet (14) vaihetiedon (0) 
5 muutt ami seen pinnan korkeustiedoksi (z) , tunnettu 
siita, etta valineet (13) vaihetiedon (0) ilmaisuun kasit- 
tavat kuvasignaalia lukevan vaihelukitun silmukan (13, 
PLL) , joka kasittaa vaihevertaili j an (13a) , johon kuvasig- 
naali on kytketty yhcleksi tulosignaaliksi , vaihelukitun 

10 silmukan (13, PLL) lisaksi kasittaessa vaihevertaili j aan 
(13a) kytketyn alipaastosuodatinvalineen (13b) , vaiheluki- 
tun silmukan (13, PLL) lisaksi kasittaessa vertailusignaa- 
lin tuottavan ja absoluuttista kumulatiivista vaihetta in- 
tegroivan saatoelimen (13c) , joka kasittaa takaisinkytken- 

15 taohjauksen (13d) alipaastosuodatinvalineelta, saatoelimen 
(13c) tuottaman vertailusignaalin ollessa kytketty toisek- 
si sisaantulosignaaliksi vaihevertaili j aan (13a) . 

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen laite, 
tunnettu siita, etta alipaastosuodatinvaline (13b) 

20 kasittaa kuvarivin suunnassa suodattavan 1-ulotteisen suo- 
datinelimen (FH) ja kuvarivin poikittaissuunnassa suodat- 
tavan toisen 1-ulotteisen suodatinelimen (FV) . 

12. Patenttivaatimuksen 10 mukainen laite, 
tunnettu siita, etta ennen vaihelukittua silmukkaa 

25 (13, PLL) laite kasittaa e s i suodat inval ineen (11a), jonka 
keskitaajuus olennaisesti vastaa kuvasignaalin keskitaa- 
juutta, ja etta ennen vaihelukittua silmukkaa (13, PLL) 
laite lisaksi kasittaa valineet (lib) kuvasignaalin vah- 
vistuksen ja tason saatamiseen. 
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Patentkrav 



1. Forfarande for bestamninq av hojddata via mat- 
ning av planheten hos en yta, i vilket forfarande en figur 
5 projiceras eller pa annat satt bildas pa ytan (1) som 

skall granskas, av ytan reflekterad straining detekteras 
for alstring av en ett flertal bildrader omfattande, 2-di- 
mensionell bildsignal av lin j ebildtyp , ur bildsignalen de- 
tekteras f asinf orrnation for en barvag, och ur fasinforma- 

10 tionen bestams ytans hojddata (z) ,kannetecknat 

av att vid f asdetekteringen anvands en faslast slinga (13, 
PLL) i vilken fas j amf orelsen utfors mellan en av bildsig- 
nalen alstrad insignal och en av ett genom aterkoppling 
styrt reglerorgan (13c) alstrad jamf oreisesignal , att en 

15 fran fas j amf orelsen erhallen momentan f asdif f erenssignal 

lagpassf iltreras for dampning av overstora f asf orandring- 
ar, att den filtrerade signalen anvands som styrning for 
reglerorganet (13c) medelst vilket alstras en ny jamforel- 
sesignal som inmatas i fas j amf orelsen med insignalen, och 

20 att for bestamning av f asinf ormationen bestams i forfaran- 

det utover den momentana f asdif ferenssignalen i den fas- 
lasta slingan (13, FLL) absolut kumulativ f asinf orrnation 
(czSabs) genom bestamning av varje bildpunkts f asdif ferens i 
forhallande till berakningens utgangspunkt (S) . 

25 2. Forfarande enligt patentkrav 1, k a n n e - 

tecknat av att reglerorganet styrs genom aterkopp- 
ling sa att reglerorganets och insignalens fasdifferens ar 
alltid atminstone ungefar n x 90° , var n = 1, 2, 3 ... 

3. Forfarande enligt patentkrav 1, k a n n e - 

30 tecknat av att den absoluta f asinf ormationen (^abs) 

uppratthalls genom lasning av den 2 -dimensionelia bildsig- 
nalen turvis i motsatta riktningar, sa att da en fore- 
gaende bildrads f asinf orrnation har raknats, raknas fasin- 
formationen fran foljande bildrad i motsatt riktning . 

35 4. Forfarande enligt patentkrav 3, k a n n e - 
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tecknat av att da rakneriktningen for f asinf orma- 
tionen forandras, anvands den senaste absoluta kumulativa 
f asinf ormationen (pabs) fran foregaende bildrad som begyn- 
nelsevarde pa foljande bildrad. 
5 5. Forfarande enligt nagot av de foregaende 

patentkraven, kannetecknat av att den absoluta 
kumulativa f asinf ormationen (^abs) bestams medelst det 
j amf orelsesignalen alstrande reglerorganet (13c) som inte- 
grerar den absoluta kumulativa fasen (e$abs) . 
10 6. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 5, 

kannetecknat av att f asinf ormationen bestams 
som skillnad mellan reglerorganets (13c) for stunden gal- 
lande fas och fasen for en teoretisk barvag med konstant 
frekvens. 

15 7. Forfarande enligt patentkrav 1, kanne- 

tecknat av att i filtreringen av den fran fasjam- 
forelsen erhallna momentana f asdif f erenssignalen anvands 
onskad lasningsgrans , varvid de f asf drandringar som over- 
skrider gransen dampas . 

20 8. Forfarande enligt patentkrav 1, kanne- 

tecknat av att fore fasens detektering utfors i 
forfarandet f orf iltrering med vilken fran barvagens medel- 
frekvens avvikande frekvenser filtreras fran bildsignalen, 
och att utover f orf iltreringen utfors en korrigering av 

25 f orstarkningen och signalnivan. 

9. Forfarande enligt patentkrav 1, kanne- 
tecknat av att i forfarandet kalibreras optiska, 
mekaniska eller andra motsvarande f orvrangningar i en el- 
ler flera punkter pa bildomradet genom matning av en noll- 

3 0 niva med en kalibreringsapparat (50) pa basis av vilken 

matning den absoluta kumulativa f asinf ormationen (0abs) 
korrigeras . 

10. Anordning for bestamning av hojddata vid mat- 
ning av planheten hos en yta, vilken anordning omf attar 

35 organ (2-5) for alstring av en figur pa ytan, organ (6-9) 



for alstring av en 2 -dirnensionell , flera bildrader omfat- 
tande bildsignal av linjebildtyp ur av ytan reflekterad 
straining, organ (13) for detektering av f asinf ormat ion 
(0) for bildsignalens barvag och organ (14) for omvandling 
av f asinf ormationen (?5) till ytans hojddata (z) , k a n - 
netecknad av att organen (13) for detektering av 
f asinf ormationen (0) omf attar en faslast slinga (13, PLL) 
som laser bildsignalen och omf attar en fasjamforare (13a) 
till vilken bildsignalen ar kopplad som en insignal, var- 
vid den faslasta slingan (13, PLL) ytterligare omf attar 
ett till fasjamforaren (13a) kopplat lagpassf ilterorgan 
(13b), varvid den faslasta slingan (13, PLL) ytterligare 
omfattar ett reglerorgan (13c) som alstrar en jamforelse- 
signal och integrerar en absolut kumulativ fas och omfat- 
tar en aterkopplingsstyrning (13d) fran lagpassf ilteror- 
ganet, varvid den av reglerorganet (13c) alstrade jamfo- 
relsesignalen ar kopplad som en andra insignal till fas- 
jamforaren (13a) . 

11. Anordning enligt patentkrav 10, k a n n e - 
tecknad av att lagpassf ilterorganet (13b) omfattar 
ett i bildradens riktning filtrerande 1-dimensionellt fil- 
terorgan (FH) och ett i bildradens tvarriktning filtreran- 
de andra 1 -dimensionellt f ilterorgan (FV) . 

12. Anordning enligt patentkrav 10, k a n n e - 
tecknad av att fore den faslasta slingan (13, PLL) 
omfattar anordningen ett f orf iltreringsorgan (ila) vars 
medelf rekvens vasentligen motsvarar bildsignalens medel- 
frekvens, och att fore den faslasta slingan (13, PLL) om- 
fattar anordningen ytterligare organ (lib) for reglering 
av bildsignalens forstarkning och niva . 
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